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　Abstract :Deformation features of rock cleavage have been examined in the metasedi-
mentary sequence　of the Gosaisho, Hitachi　and　Matsugadaira　districts, Abukuma
plateau. Microstructural evidence indicates that tectonic event related to the formation
of slaty cleavage is ａ characteristics　common to　three districts. In　the Gosaisho
metamorphic rocks, deformation phａａｅof slaty cleavage and thrust movement seem to have
occurred in the low-temperature condition before the uplight folding associated with
the low-pressure metamorphism. In the Hitachi district, penetrative mechanical deforma-
tion and nappe movement seem to have occurred after the medium-pressure metamorphism.
Subsequently, slaty cleavage and crenulation cleavage were･ developed at the liplight
folding during　the　low-pressure　metamorphism. Except　some　slight　difference　in
deformation　intensity, structural　level　during the　uplight　folding　of　the　Gosaisho
metamorphics is accurately correlated to that of the Hitachi metamorphics. In the
Matsugadaira district, remarkable shearing along schistosity associated with the high-
pressure metamorphism (pre-Devonian movement) had occurrec!before the deformation
phase of slaty cleavage (Cretaceous movement). Finally, m叫ual relationship between
the metamorphic and deformational history in three metamorphic rocks is discussed.･
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　阿武隈山地の大半は，各種の花南岩質岩石を主とする深成岩類から構成され，それに貫かれてい
る変成岩類や古生界は，わずかな地域に断片的に分布する（第１図）．その中で比較的に広い範囲
にまとまって分布するのは次の三地域である.（ａ）松ヶ平（相馬）・八茎地方の古生層とその変成
相（阿武隈東縁変成岩), (b)日立地方の古生層とその変成相（自立変成岩), (c)いわき市西方
から東白川郡古殿町，鮫川村にかけて分布する時代未詳の変成岩類（御斎所・竹貫変成岩）．
　これらの三地域の変成岩類は，岩石学的，地質学的研究を中心にして枚挙できないほどの研究者
により調査．研究が進め心れてきた．しかしながら，いずれの変成岩の源岩の時代，･変成作用の時
期もいま１つ判然とせず，いわんや，三者間の構造発達史の相互関係に関しては諸説が入り乱れて
いる．具体的に言う･と，阿武隈の中核を占める御斎所・竹貫変成岩が基盤岩（＝複変成作用の産物）
か否か，日立変成岩と御斎所変成岩が同一起源か否か，御斎所とﾉ東縁変成岩の変成履歴に共通性が
あるか否か，東縁変成岩の変成作用が先上部デボン紀か否かなど，変成帯の基本をなす事項が混然
としたままである．
　こうした阿武隈変成帯の未解決の事項に言及するために，筆者らは三つの地域で野外調査を進め
るかたわら，主要な変形構造である岩石劈開の微小構造を鏡下，並びに走査電子顕微鏡（ＳＥＭ）
で検討した．岩石劈開に注目した理由は．変形・変成作用時の応力条件や温度・圧力条件の変遷が，
劈開の特性としてなんらかのかたちで表現されるからである．’
　阿武隈帯の岩石劈開の先駆的研究は，松ケ平地域において岩松(1971)によってなされた．彼は，
松ケ平変成岩および上部デボン紀～二畳紀の古生層が一連の摺曲運動を受けたとし，変成岩中の片
理の細密摺曲劈開(crenulation cleavage)が古生層のズレート劈開に移化することを明らかにし
た．原ら(1972)は，松ケ平地域での地質・岩石構造の解析から松ケ平変成岩の起源を先上部デボ
ン紀とし，ついで松ケ平変成岩中で新丿日２つの摺曲時相を識別し，旧期の軸面と上部古生界のス
レート劈開とは幾何学的に調和しないことを示した．
　梅村(1970)は,･御斎所・竹貫地域で主部阿武隈変味作用（紅柱石一珪線石型変成作用，以後主
部変成作用と称する）に伴う直立型摺曲の軸面劈開が，軸面片理(axial plane schistosity)
→軸面片理十細密摺曲劈開→細密摺曲劈開に変化することを示した．合わせて主部変成作用前に，
すでに変形（片理の屈曲,･微摺曲）が起こっていることを示唆じた．具足島（1980）は，日立地域
においてスレート劈開と片理か移化することを示し，二つの劈開の境界がおおむね黒雲母のアイン
グラッドに対応することを示した．
　こうした劈開の研究の他に，御斎所，日立地域では，近年，主部変成作用に先だって形成された
岩石劈開，片状構造，ナッペ，スラスト等が報告されている’（梅村, 1979;原・梅村, 1979;津江
ら, 1981;梅村, 1981; Hara et al.,1981;戸田・梅村, 1983).こうした先主部変成作用の変
形作用は，古く杉(1933)がDiaphthoriteの根拠とした変形組織と密接な関わりがあるように
思える．
　上記のごとく，阿武隈帯での岩石構造・剪断構造に関する情報は増加しつつあるが，三つの地域
の変成岩中の岩石劈開（歪み特性に関する情報を提供する変形組織である）の比較・考察，いわゆ
る比較構造解析は試みられていない．筆者らは三つの地域七の岩石劈開の検討を進める中で，三つ
の帯の岩石劈開の構造階層や形成期にいくつかの共通性や類似性を見いだすことが出来た．その中
でも，スレート劈開や細密摺曲劈開が，三つの地域の変形作用の時期や変形条件の対比をするうえ
で大きな手掛かりを与えてくれるように思える．
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第１図　　阿武隈山地の地質図(加納ほか. 1973)
　352　　　　　　　･;　’高,知大,学学術研究報･告　･第32巻．‘自然科学　　．
　　　　　　　　　　・　　●¶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
　本稿では，近年岩石劈開の研究で最も頻繁にとりあげられているスレート劈開に焦点をあて，御
斎所・日立・松ケ平変成岩中の劈開を記載し，ついで,劈開から得られた情報をもとに三者の造構作
用の相互関係を論じる．
　ここに甲藤次郎先生の御退官を記念して，この小文を捧げ，祝賀の微意を表さんとするものである．
　ｎ　阿武隈変成帯の地質構造の概要
　御斎所・日立・松ヶ平変成岩中に観察される種々の岩石劈開を記載するに先立って，これらのい
ずれかの劈開の形成と密接に関連して形成されたはずである三地域の変成岩の大構造を概観してお
く．
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御斉所変成岩類と竹貫変成岩類の構造的関係を示す古殿町北西部の地質図(ａ)
と地質断面図Cb).
Ｎ：入道山、　１
４：泥質片麻岩、
超苦鉄質岩類，　２ごｰﾄ文字花圈岩，　３：石川花圈岩，
５：泥質片岩，６：塩雌性片麻岩，７：Ｕ質片麻岩，
第２図　　御斎所変成岩類と竹貫変成岩類の構造的関係を示す古殿町北西部の地質図圈と地質断面図lb】Ｎ:
　　　　入道山，1:　超苦鉄質岩類，2:十文字花陶閃緑岩，3:石川花陶岩体，4:　泥質片麻岩，5:　泥
　　　　　質片岩，6:　塩基性片麻岩，7:　珪質片麻岩．
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　（Ａ.御斎所変成岩）　　　　　　　　　　　　．
　阿武隈変成帯の中核を占める御斎所，竹曾変成岩は，一括しで御斎所・竹貫″の名称で有名で
あるが，両者の源岩，層序，構造には著しい対個性がある．すなわち，莫大な量の塩基性岩類，珪
質泥岩を源岩とする御斎所変成岩の層序が全体的に不鮮明であるの.に対し，チャ＝ト,･珪質砂岩．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉ　　　　　　　．　Ｓ泥岩を主源岩とし，稀に塩基性岩，石灰岩源の変成岩を含む竹貫変成岩の層序は克明に解析されて
いる（加納‘ほか, 1973).　こうした対照性を裏書きするかのごとく･i近年，御斎所変成岩が竹貫変
成岩上に衝上，縫合しているごとが明らかになら，御斎所と竹貫は基本的に異なる地質単元で，両
　　　　　　●R-y　￥　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　●軋者は縫合前把固有の堆積，造構史を有するとみなされるようになった（梅村, 1979).
　　　　　　　　●F･　　　　　　　　　･I●　　　　　　　　　　　　　　.●　Il　　j ●「● 　J　　　　　　　　　y御斎所・竹貫変成岩の地質大構造は，全体に直立型の摺曲構造で特徴づけられている．（第２図）．
第･2図に示されるごと仁御斎所が全体的に竹貫側に衝上，縫合後゛,゛’゛両者は一連の摺曲運動を受け
ているため;･･大構造は互いに調和的である／ただし，一大ドーム状背斜を呈する竹貫変成岩の層序
が簡明であるのに対し，鋭角的な向斜，背斜を繰り返す御斎所変成岩の層序は，みかけ上竹貫の直
上にくる層準を除いて不明といってよい．主要な摺曲軸の位置は確認できるものの，全体の摺曲の
包絡面や，層厚は推測すらできない．このように御斎所の大構造が把握できない事実は，摺曲運動
が著しく複雑な背斜・向斜が生じたためだけでなく，上記の衝上を含めて，御斎所変成岩が直立摺
曲前に側方移動を伴う造構変形を受けたことによると思われる．　　･，
　（Ｂ．日立変成岩）　　　　　　”　　　　　，●　　　　　＞　　プ　'･　!'
　　　　　　　　　　　ｒ　　　　　　　●，　　　ｉ－ ・ ●㎜　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●日立地域の変成岩，古生層は，層序的に下位より赤滓層（赤滓結晶片岩層），大雄院層，鮎川層
に区分される．赤滓層と大雄院層の間に不整合の可能性が指摘されたこともあるが(Tagiri, 1971),
一般には三者は整合関係で，変成度も漸移するという見解が受けとめられている(KuRODA｡1959;
Tagiri 1971).
　　日立結晶片岩の地質構造は,‘大局的にみで，同斜状に近い直立型の背斜，向斜で支配されている
ようであるが（日立鉱山の資料，.毎熊, 1956; Ｔ人GIRI,1971; GuSOKUJIM A ,1980) ,地質図に示
された背斜..向斜の規模は調査者に.よってまちまちで，変成岩全体の艦序の判読は困難である．こ
のように日立変成岩の地質構造の概要は，上記の御斎所変成岩のそれに酷似している．
　近年，津江,ら(1981)は，赤滓層およびより下位の層準とみなされる西堂平変成岩中に，超塩基
性岩を滑剤に多数のナッペ運動が起こったことを報告した．彼等によると，ナッペの起源は先主部
変成作用に求められることから，ナッペの介在が変成岩の層序の複雑さの要因にな.つていることは
確実である．ナッペとスラストは同義語であることを考え,ると，御斎所と自立の大構造の実体は一
段と類似したものに思える．
　下部石炭系ビゼー統の化石を産出する大雄院層の地質構造は，SEに約60‘’傾斜する同斜状摺
曲で特徴づけられ，基本的には赤洋層のそれと同一と言える．軸面の傾斜が緩くなるにつれて．い
くらか層序の読みとりが易くなるようである．
　最上位の鮎川層の地質構造は，おおまかに言うと,‘走向N 507士E, 50°±SE傾斜の単斜構造
で特徴づけられている．部分的に;東に低角度で傾斜する（水平に近い･）軸面をもつ同斜摺曲が存
在するようであるが，層序の概要は把握で･きる．　　　　　　　　　　　　　．・
　以上のことから，自立地域の変成岩・古生界は;,全体的に同斜状摺曲で特徴づけられ，その
軸面は，層準の変化とともに（西部より東部に向って）直立から水平に移化していると言える.
Gusokjima(1980)は，結晶質石灰岩中の方解石の形態定向配列を解析し，広域な規模で歪み楕円
体のＸＹ面（おしつぶしの面）め軌跡が，下位の層準に向い水平より鉛直になることを明らかにし，
上記の同斜状摺曲の軸面の変化を巧みに説明している．（第３図）．一一　　　，
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　　　Cross sectionsof the Hitachi area. A: Slate,Ｂ: Alternationof sandstone and slate,
　　　Ｃ: TuS, tufiaceoussandstone,Ｄ: Limestone,Ｅ: Green rocks,Ｆ: Diorite.
　　　　　第３図　日立変成岩の歪み像（最大圧縮歪みの軌跡）摺曲構造の概要(Gusokujima, 1980)
　（Ｃ.松ヶ平変成岩）
　福島県相馬地域に分布する松ヶ平変成岩の地質構造は，直立型のひらいた舟底型の向斜で特徴づ
けられる（佐藤, 1956: IwAMATSu, 1975;原ほか, 1972).全体として南落としの軸をもつ向斜
構造は，上位に重なる上部デボン系，下部石炭系の地質構造をも規定している．さら･に上位の二
畳系は，向斜構造と共軸的な波長数ｍ～数10mの摺曲を繰り遮し，全体として水平に近い構造を
示す．
　岩松(1971; 1975)は，構造階層の概念を入れて変成岩一古生界の岩石構造の起源を考察し，単
一の摺曲運動で松ヶ平地域全体の舟底向斜が形成され，上位の層準に向って，ちりめんじわ摺曲劈
開（＝細密摺曲劈開）→細密摺曲劈開十スレート劈開→スレ＝ト劈開が形成されたとした．これに
対し，原ほかは，詳細な地質調査に基づき，変成岩の基本構造必形成（舟底構造の萌芽一後述する
B2－摺曲）が上部デボン系の堆積に先行することを指摘Tした．原らの提示しだ地質図上の根拠･は
有力であるが，変成岩・古生界の一連の地質構造を形成した造構作用（後述のB3－摺曲）とB2－
摺曲を識別することは，共軸に近いこともあって原らの指摘ほど容易でない．
　問題の松ケ平変成岩と上部デボ･ン系の層位関係であるが，筆者らは後述する堆積学的データから
不整合と判断している．よって，以下の論述はすべて不整合説（佐藤, 1956;加納, 1975)に基づ
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.くこととする･勿論，オリマナル弔不整合であっても，初期の両者の境界は，後期の剪断・転位に
より大きく改変されている一
　●　　　●　　≒　１ら　　　　●　･●　●　　　　　●　　　ｌ　　ｆ　　　　　　　　　　　　　　｀　　　　　　　●　　ｊ
　松ヶ平変成岩と共に東縁変成岩の一翼をなす八茎変成岩は，御斎所地域の北東僅か20km付近に分
布する．地理的仁接寡していること,･岩相が類似していることから，八茎と御斎所はしばしば対比
されてきた（黒Ｅ,ヽ1963;原, 1974;加納ほか1977･;梅村, 1977).東縁変成岩と御斎所変成岩の
起源的関係については後に触れる,．　．　　　　　　　　．･　　　　　　　　．
　Ⅲ　御斎所・日立I･松ヶ平変成岩中の岩石劈開およびその変形特性　　　　　　　　･．　　．
　　　　　　　　　●　●　　ｉ　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１　　　　　●
　この章では，御斎所.･日立・松ヶ平変成岩中に観察される岩石劈開（＝摺曲の軸面劈開），片状.
転位,･剪断，破壊組織をとりあげ，その変形特性・形成順序を記載・解析し，ついでそれらの形成
条件の概要を列記する．　レ･，
　（Ａ.御斎所変成岩）　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●･
　御斎所変成岩中で最も卓越する変形構造は片理(S,)である．これらの大部分は層面片理の性
　　　　　　　●　　　　　　　　　　’　　　ｊ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ｌ
格を有し，少なぐとも泥質岩起源の変成岩では低温部でも黒雲母の平行配列を伴っている．以後，
片理の形成は地層の堆積，集積過程ですでに始まっており，ある温度の変成条件下で完了するとい
う見解に立つこととするが.現在みられる御斎所変成岩中の片理の特性は，おおむね主部変成作用
に由来する之考えている．
　御斎所変成岩の地質大構造は， 先述のごとく，主部変成作用と同時期の直立型摺曲運動（B3－
摺曲，梅村, 1970)によって形成され，鋭角的な背斜，向斜で特徴づけられる．この大構造に調和
的な徴摺曲は御斎所変成岩全般に渡って観察ざれるが，黒雲母片の配列様式で決定されるそれらの
軸面劈開の特性は，変成度とともに変化する．東部の低変成度域では軸面片理（図版Ｉ－Ａ）であ
るのに対し，西部の高変成度域では片理か細密摺曲劈開の様相を呈し，中間域では双方の特性を示
す軸面劈開が観察される．この事実は,;黒雲母の再結晶作用が主部変成作用条件下で起ったことを
明確･に示しているダ　　　　　，･
　直立型摺曲の軸面に平行に近い産状を呈す変形石英斑岩中の斑晶石英粒の形態定向配列の解析に
よると，直立摺曲運動時の歪みは，歪み楕円体のＸＹ面が軸面に平行で，最大伸長方向（Ｘ軸）が
摺曲軸に平行であり，側方圧縮による座屈摺曲が起ったことが明らかである（梅村, 1975).さ･ら
に，斑晶の変形特性から’,東側ほど層理に平行な圧縮による押しつぶしが著しかったことが明白で，
このことは，西方に向っての軸面劈開の規則的な変化と関連があるように思える．この直立型摺曲
に伴う軸面劈開のタイプの変化叫ついては，日立変成岩の小構造を記載する際‘に再び言及する．
　主部変成作用前に，御斎所変成岩がすでに変形（B2¬摺曲）を受けでいることは，かなり以前
より報告されている「杉,, 1933;梅村,」970).そして，こうした変形構造は,ヽ主部変成作用に先
立って，御斎所変成岩が古期の変成作用を受けたという解釈の根拠とされた．しかしながら，その
後の調査，研究で,ヽＢ２Ｔ摺曲とした構造の変形特性，起源を全面的に見直す必要が生じた（梅村，
1981).ちょうど，先主部変成作用期に御斎所が顕著なスラストを被,つていることなどが明らかに
され，御斎所の地史を根本的に再検討する必要に迫られてきた折りでもある．
　ここで，再び先変成作用起源とした変形構造を考察する．なお，主部変成作用起源の変形構造か
どうかを認定する基準としては，黒雲母の再結晶との時間的関係が採用された．黒雲母の起源が主
部変成作用であることは明白ゆえ，黒雲母の平行配列で特徴づけられる片理や軸面片理で斜断され
　　　　　　　　　ｌ　　　　　　ｄ　　　　　　　　　　　　ｄ　　　｀　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　｜　　　●る構造を，古期戸構造とみなすことは妥当と判断しだ．ただし，斜断，重複関係は，鏡下での判定
であり完全とは言い難くトまた，既存の片状構造は，しばしば後期の変形で転位したり，再結晶す
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る黒雲母自身，応力場とは無関係に既存の片状構造へ模写再結晶することもあり∵構造の重複め判
断に主観が加わる危険性は避けられない．以下に記述する劈開，剪断，転位構造は，かなりめ精度
で先変成作用と判断できるものである． ゝ　・　　ｌ
　先変成作用の変形構造と認定した片状，劈開構造は，‘変形特性に基づいて次の２つのグループに
分けられる（梅村, 1981).なお･，これから記載される岩石劈開は，すべて御斎所東部（御斎所山
の東方約0.6km地点）の低変成度域の砕屑岩起源の変成岩中砥見つかったことを始めに力説して
おく.
　（1）地層面に平行，ないし低角度化斜交する剪断面によって形成される転位構造(transposition
structure):剪断面に沿うひきずりにより，地層はくさび状の形態，不規則な層厚の変化を示す
膨縮構造，同斜状－根なし摺曲に相当する構造等を呈し，場合によっては造構包有岩(tectonic
inclusion)に類似した特性を示す場合がある（図版Ｉ一Ｂ）.石英に富んだ層の一部はご未固結
状態で変形した砂・泥互層にみられるような不規則な波状の摺曲を示す．これらの転位面は，標本
では，破断劈開様に見えるが，鏡下では，不透明鉱物（？）が濃集したり，白雲母十緑泥石，まれ
には一部の黒雲母の平行配列を伴う．写真にみられるように，黒雲母の伸長方向は転位面と任意の
角度をなしている場合が多く，標本でも，片理か転位面にさまざまの角度で重複しているのが観察
される.
　（2）低変成度条件で形成された劈開構造:白雲母十緑泥石の定向配列で規定される片理（続成作
用ないし低度の変成条件下で形成されうる片理）の微摺曲の軸面に相当する劈開，もしくは片理に
高角度で発達する劈開構造で，次の三つのタイプが識別できる．
　゛ａ．スレート劈開に類似した岩石劈開:石英・長石からなるレンズ　ドメインと，白雲母十緑泥
石十不透明鉱物からなるフィルム　ドメインにあたかも’区分できるようなドメイン　ファブリック
　(domain fabric)に類似した特性，密1と発達した剪断面（劈開），マイクロリソン内での白雲母
や緑泥石の伸長方向のばらつきなどから，スレート劈開の残存組織と考えられる（図版｀，II－C，
Ｄ）.ただし，剪断面の間隔がかなり不規則だったり，部分的にそれ自身が消去したり．複数のレ
ンズ　ドメインが連結して石英に富む層（片理）を形成する傾向が認められる．これらの特性は，
主部変成作用により典型的な不レート劈開,が改変されたことで充分説明されよう．写真に見られる
ごとく，一部の黒雲母は模写再結晶により劈開方向に配列しているが，大部分の黒雲母は劈開方向
に大きく斜交して再結晶している．　　　　　　　　　　　．
　ｂ．破断劈開:白雲母十緑泥石の平行配列によって規定される片理に，高角度で発達する破断に
よって特徴づけられる劈開（図版，ｍ－Ｅ）．マイクロリソン内では，片理はほとんど変形しない
ものから著しい微摺曲（屈曲）を示すものまでさまざまめ様態が観察される;一部の白雲母，緑泥
石は劈開の方向に配列する．白雲母・緑泥石の配列方向と調和的な黒雲母も僅かにあるが，白雲母・
緑泥石の部分を置換したような産状の黒雲母は，一般に粒径が大きく,･白雲母・緑泥石の配列とは
全く異な･つた伸長を呈している．このタイプの劈開は，砂・泥互層源の変成岩中でj比較的厚い砂
岩層に接するごく薄い泥岩層に時々観察される．一般に砂･･泥互層が変形を受けると両層の境界で
劈開の屈曲( refraction)が生じるが，上記マイグロリ･ソゾ内の層状鉱物の配列様式の複雑さはこ
うしたことを反映しているものかもしれない．
　低変成度の砂・泥互層に劈開が発達する場合．泥岩にスレート劈開が典型的に発達するのに対し，
砂岩に破断劈開が発達することを考えると，上記の劈開｀と同様，残存構造と判断できる．また, (a)
の劈開と同様に白雲母十緑泥石の示す変形特性であることを考慮すると，破断劈開‘も（ａ）の劈開と近
似の条件で形成されたと想定できる．ただし，劈開がシャープな直線で，マイクロリソン内の屈曲
する層状の鉱物の端を切断しているように見える郎分もあ･り，破断の時期が／あたかも造山帯最末
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期の靭性的な変形によるかのような印象を与えるかもしれないL　しかしながら，再結晶した÷部の
黒雲母の外形が明瞭に破断劈開に平行で'ある事実一模写再結晶の根拠，主部変成作用時に摺曲'した
標本には破断劈開の重複は認められないこと，さらには，再結晶した黒雲母片が破断劈開に斜断.･
重複している事実より，少なくとも，黒雲母片の再結晶後に破断劈開が生じたとは考えられない..
　(1.細密摺曲劈開:白雲母十緑泥石の定向配列で定義される片理の微摺曲による劈開｀(図版ｍこ-
Ｆ).産出は，ｂの場合と同様，砂岩・泥岩の薄互層源の変成岩中に限られ，起源的にも，細密摺
曲の形態特性，細密摺曲の軸面に平行に発達する破断劈開のさまざまな程度を考慮すると，破断劈
開と漸移関係にあると判断できる(図版, IV―G, H).　　　　　　　　　　　　　　　　　，；
　これら(1), (2)双方の変形特性は，御斎所変成岩中に普遍的に発達する層面片理，およびB3－摺
曲の軸面劈開に機械的変形の痕跡が認められないことと極めて対照的である．また,I低温条件下で
形成された鉱物，組織，変形構造等は，後期に高温条件下に置かれると消去，改変されるという常
識論に立つと，上述の先主部変成作用の根跡とみなしている劈開構造が，低変成度域に僅かしか残
存しないことは極めて妥当と言える．　　　　／　　　　'＼　　　　　　　　　　　　　　･‥
　興味あることは, (2)で低変成度条件で形成された劈開構遭として考察した三つの劈開‥ス･レー,ト
劈開，細密摺曲劈開，破断劈開の三者が，岩石物性(＝岩相)の違いにより.緑色片岩相以下口低変
成度条件でほぼ同時に形成されることが知られている,(第４図, WiLLIA｡AS. 1972).筆者ら,も.／日
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第４図　　オーストラリア, Bermagui地方の低変成度岩中に観察される種々の片状構造(Williams, 1972
　　　　　による）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･･
立地域でスレート劈開，細密摺曲劈開の双方が，鮎川層の上部（緑色片岩相に達して.いない）に発
達じていることを確認している．･とれらの事実も，上記（2）の岩石劈開群を√先主部変成.作用の残存
構造とした判断を支持していると言えよう．
　この章の最初に，主部変成作用に伴った直立型摺曲の軸面劈開の特性や，摺曲時の歪み特性の概
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要を列記し，直立摺曲がいわゆる座屈流動摺曲りこ近い機構であることを暗示した．従って,'先変
成作用の根跡がスレート劈開に近い条件を提示しているとすると，御斎所変成岩は，スレート劈開
変形時相→座屈流動摺曲時相という変形条件の変遷を経たと推察できる．また，主部変成作用前に
御斎所側か竹貫側ヘスラストしていることを考えると, (1)の転位構造の存在も重要のように思える．
こうした先主部変成作用の変形構造の地質学的意味，それらから推定される御斎所変成岩の変形史
については後に議論を加える．
　最末期(第４期)の変形構造は，御斎所変成岩の比較的浅い層準に貫入している深成岩体(田人，
入遠野)の接触圏に観察される構造で，深成岩体の貫入時に生じる造構応力に起因する．貫入前に
すでに急傾斜になっている片理か変形を受け，垂直に近い軸をもつ摺曲(ＢＨ一摺曲)とともにブー
ディン，ロッド構造が形成されている.
　(Ｂ..日立変成岩)
　日立地域における主要な変形構造は，層面片理(S,),およびスレート劈開ｉ片理の摺曲に伴っ
て形成される細密摺曲劈開(S3)である．最下位の赤暉層では，源岩の組織がかなり認められる
場合があるものの，顕著な層面片理か発達している．大雄院層では層面片理か依然として優勢であ
るが，東方の層準では，その発達がやや弱くなるとともに地層面に高角度に斜交して葉片状鉱物が
再結晶し，スレート劈開の特性がうかがえるようになる(スレート劈開が模写再結晶により消去し
ている現象かもしれない)．鮎川層では，スレート劈開の発達が著しく，層面片理の性格はないと
いｒ)てよいが，地層面に平行な葉片状鉱物のファブリックも僅かながら認められる．このように，
変成度の上昇にっれて，主要な面構造は規則的に変化する(第５図)．
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　　　　　　　　　　　第５図　　日立変成岩;およびご古生層中の岩石劈開の概要
　前項で述べたごとく，日立変成岩の大構造は，御斎所の場合と同様に直立型の摺曲で特徴づけら
れ，その軸面劈開が細密摺曲劈開であり，軸方向に変成鉱物が平行配列している．また，スレート
劈開が発達する地域では大規模な摺曲は認められないが（同斜状の大摺曲が存在する可能性はあ
＊　flexural flow fold
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る），スレート劈開と地層面の交線方向は，変成度の高い地域の大，小の摺曲軸に一致している．
こうした事実から.細密摺曲劈開，スレート劈開は，阿武隈主部変成作用期に形成された岩石劈開
と即断できよう．
　次に，片理と細密摺曲劈開とスレート劈開の起源的関係を，各々の面構造の変形特性に基づいて
考察する．第５図に模式的に示されるごとく，上部の鮎川層では，地層面にさまざまの角度で斜交
するスレー＝ﾄ劈開が下位の層準に向うに連れて著しくなり，再結晶も進む．大雄院層に入ると，さ
らに再結晶が進み層理，劈開に沿う剪断の根跡が消え，層理面に平行な片理か明瞭になり，変形構
造として細密摺曲劈開が識別できるようになる．換言すると，変成作用時あるレベルより深い層準
では,‘最も卓越した異方性を示す地層面に沿う再結晶が顕著で（片理の形成），変形により片理か
微摺曲を起こすのに対し，あるレベルより浅い層準では，初期に地層面に沿うファブリックも形成
されるが，変形に伴ってスレート劈開が生じるとそれに沿う再結晶が著しくなる．以上のごとく，
主部変成作用の時相に，日立地域では，スレート劈開→細密摺曲劈開の構造階層が形成された．
　上述の御斎所地域の場合，変成度からおおむね赤滓層に対応する層準一細密摺曲劈開の.レベルよ
り浅い層準で，軸面片理か発達することを明らかにした．こうした特性をもつ軸面は，日立地域で
は観察されないが，日立変成岩中に大きな層序の欠落があるとは考えられないので，御斎所と日立
での変形条件の違いによるものであろう．おそらく,･微摺曲が全域的に観察される前者では圧縮変
形が著しく，再結晶した雲母類が摺曲の軸面へ配列，回転したために軸面片理か形成されたのであ
ろう．変形の強弱を除けば，直立型摺曲時相に形成された軸面劈開は，御斎所と日立で本質的な違
いはないと断言できる．
　以上のごとく，主部変成作用起源の劈開の実体が明らかになったわけであるが，再確認のため，
主要な変形構造のｌつである細密摺曲劈開が，間違いなく主部変成作用期であることを示す根拠を
かかげておく. Gray(1979)は微摺曲形成時，軸面に沿って，Si02などの成分が著しく移動
するのに対し層状鉱物の形成に関与する成分が，濃集することを明らかにし，細密摺曲劈開の主要
な形成機構が溶脱(pressure solution)であることを示した．筆者らも, Grayの方法を採用･し，
さまざまの翼間角をもつ，細密摺曲劈開を伴う小摺曲の軸面沿いで，石英粒の長軸の長さ（Ｌ）と
短軸方向の長さ(W),および劈開の特性を検討した．その結果，変形が進む（翼間角が小さくな
５
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第６図　　細密摺曲劈開を伴う微摺曲の翼間角と劈開に沿って配列する石英粒の形態（１／ｗ）の関係
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る）につれて, Grayが指摘したごとく，Ｌ／Ｗ値が大きくなり（第一6図），劈開に沿って雲母
鉱物が多くなっていることを確認した．こうした再結晶石英粒の形状の変化，雲母鉱物の濃集をも
たらした溶脱は，間違いなく，主部変成・変形作用期に起こったと言えよう．
　杉(1933, 1935)のDiaphthoriteの報告以来，残晶状の藍晶石の発見を基礎に，日立西縁の
西堂平変成岩が，複変成作用を受けたことが明らかにされたが（ＫＡＮＯ°KuRODA, 1968,宇留野，
1968,ほか），主部変成作用前に，赤深層がどのような変成，変形作用を被っていたかについての
研究は乏しい．ところが，最近，主部変成作用前の造構史脊解明する手がかりとなる，いわゆる第
２期（B2－摺曲）の変形構造‘に関心が向けられてきた．
　津江ほか(1981)が西堂平変成岩や隣接する赤滓層中に見いだしたナッペ群，および，これに随
伴する破壊，剪断組織はその１うである．彼等によると，超塩基性岩を滑剤とし東→西に移動する
ナッペ運動により集積した岩石は，すでに緑レン石一角閃岩相の変成作用を受けており，後に全体
として主部変成作用，随伴す多直立型の摺曲を受けたとしている(Haraヽet al., 1981.第７図）．
Ｓ
ｐ
第７図　　日立西縁西堂平地域に観察されるナッペ構造の模式図. AmF：角閃岩相. EpAmF：
　　　　　緑レン石一角閃岩相，Sp:蛇紋岩，Sh:スラストに沿って圧砕されたゾーン
　戸田・梅村(1983)は，詳しい報告は別の機会にしたいが，変成岩の源岩の残晶である角閃石，
輝石，斜長石のさまざまな塑性，機械的変形を記載・考察し（第８図はその一部），これらの変形
特性は，単一の直立型の摺曲運動では説明できないとしているご
　また，造岩鉱物を厳密に検討したわけではないが，赤滓層では角閃岩相，緑レン石一角閃岩相，
緑色片岩相に相当する岩石が，かなり不規則に分布しているようである．こうした様態は，単一の変
成作用で説明することは難しく，上記の津江らの見解となんらかの因果関係があるように思える．
　すでに，渡辺ほか(1978)は，越代一高帽山･一大雄院構造線を指摘し，阿武隈帯の地史の複雑さ
を記述しているが，ナッペ運動，変成度の混在，多様な残晶の変形特性の起源に，こうした構造線
も一部で関わりあいがあるやもしれない．
　このように，先変成作用の根跡として示された事項には，その起源・地質学的意味に不明なもの
が多いが，日立変成岩の構造発達史の全容を解明するためには，いずれも無視できない現象と言え
よう．
　第４期の変形構造は，垂直に近い軸をもつ摺曲群で，入四開花陶岩体の接触圏を中心に観察され
る．日立鉱山の資料によると，入四間岩体からかなり離れた鉱体の構造がこの摺曲で規定されている
部分もあり，この期の変形がかなり顕著であったことがうかがえる.
　(C.松ヶ平変成岩）
　松ヶ平変成岩中に最も卓越する変形構造は片理(S,)である．これらの大部分は層面片理の性
格を有し，多くの場合，それに平行に剪断，転位，回転を伴っており，石英,長石といった砕屑性
残晶鉱物はしばしば破壊されている．また，剪断面は，一般に湾曲したり，ずれたり,不連続であ
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　　　　　　第８図・　日立変成岩中の残晶鉱物の二，三の変形特性，CI:劈開，SI:片理面
る場合が多く，これと対応するかのごとく，地層面は不規則で著しい膨縮構造( pinch-and-swell
structure)やブーディ状の特性を呈する．このように，松ケ平平変成岩,中にはペネトラーティブ
に片理が発達しているものの，剪断，転位，破壊等の機械的変形が，地層面に平行に，かつ不均質
な度合で起こっていることが大きな特徴である．
　一方;上部古生界中の地層面は,;直立型|摺曲時相にスレート劈開の形成があったにもかかわらず，
改変された根跡はほとんどなく，級化層理などが原形のまま保存されており，上記の変成岩の場合
とは大きぐ異なっている．砕屑性の石英粒にも再結晶（サブグレイン化）や変形の根跡は乏しい．
　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　１上部古生界の各層準のbedding fabric については，第９図を参照してい尭だきたい．
　先述のごとく，松ケ平変成岩，およびこれを不整合関係で被覆する上部デボン紀以降の古生界は，
一連の舟底型の向斜構造を呈している．第２期の変形作用（B2－摺曲）は，変成岩だけがこうむっ
た変形で，従って，デボン紀以後の堆積物の受け皿となった初期＊の舟底構造を形成した摺曲運動
である．今回，後述するごとく不整合の根拠はいくつか見いだしたが，この期の変形構造と，後期
のB3－摺曲時相に形成された構造とを明瞭に識別することはできなかった．この要因は，B2－
摺曲とB3－摺曲が共軸に近く，きわだった重複構造が形成されなかったためと考えられる．
　第３期の変形時相は直立型摺曲運動（B3－摺曲）で，この時相に上部デボン～二畳系にスレー
＊　原ほか(1972)第4図参照
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ﾄ劈開が，松ケ平変成岩に片理の細密摺曲劈開が形成された．岩松(1971)は，この期の変形作用
だけをとりあげ，スレート劈開から細密摺曲劈開にかけての小構造の変化を，構造階層の概念を入
れて明快に説明した．しかし，不整合，不整合前の変成・変形作用についての考察が欠落している．
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　　　　　　第９図　　阿武隈東縁，松ヶ平変成岩．および，上部古生界中の岩石劈開の概要
　上部デボン系から二畳系にかけて連続的に発達するスレ゛ごﾄ劈開の特性は，岩松(1971)に詳し
く記載されているので重複はさけるが，おおむね第９図のごとく要約される．このうち，次の２項
は，松ケ平変成岩中では観察’されない変形特性と言えよう. 1.地層面に斜交して発達するスレー
ト劈開に沿い，顕著な剪断面が発達している．２．下位め層準に向うにつれて，スレート劈開の間
隔が賢になり，剪断面が不鮮明になるにつれ，劈開に沿う葉片状鉱物の再結晶が著しくなっている．
しかしながら，葉片状鉱物は極めて細粒で，鏡下ではそれらの（001）のトレースは判然としない．
　かくして，不整合関係に加えて，松ケ平変成岩と上部古生界で，直立摺曲変形時相に形成された
変形構造にかなりの違いがあることが明らかになった．こうしたことは;本地域におけるスレート
劈開と片理の起源的関係が，岩松の指摘したような単一の変形作用による漸移関係ではとうてい説
明出来ないことを物語っている．筆者らは，問題のスレート劈開と片理の構造階層を，以下のごと
く推察しておく．
　゛日立地域の場合と違って，片理が観察される松ケ平変成岩と，スレート劈開が発達する上部デボ
ン紀層の境界は，数ｍ～数10cmの距離を置いて，フィールドではっきりと識別できる．また，先
述のごとく，剪断面の方向，葉片状鉱物の配列方向，再結晶の度合等が，不整合面を境いに大きく
異なっている．こうした変成・変形特性の違いは，変成岩と古生界の造構史が本質的に異なってい
たために生じたと言える．具体的に言うと，スレート劈開変形時相，松ケ平変成岩は後退変成作用
を受け，このためすでに形成されていた片理沿いに模写再結晶作用が起･こりつつ，摺曲（細密摺曲
36､3
劈開の形成）が進行した．片理・細密摺曲劈開とスレート劈開の関係については，IV章で再,び考察
する．
IV　御斎所・日立・松ケ平変成岩中の岩石劈開の類似性一特にスレート劈開形成期の変成・
　　変形作用についてｰ
　以上述べてきたことから，三地域の変成岩中に発達する岩石劈開の概要が明らかになったであろ
う．そして，三地域の共通点として, (1)大構造が直立型の摺曲で特徴づけられ，かつ摺曲に伴い形
成された岩石劈開が変形深度とともに変化していること. (2)形成の時期は異なるものの，スレート
劈開か三地域で観察されること．が指摘できようｊ･上記(1〉は，他の地質学的条件も加味しての上で
あるが，共通の変形作用が三地域に，換言すると．阿武隈さらには北上山地にも及んでいることを
･想定せしめる. (2)の項は，三つの地域の造構史を同一の変形・変成史で説明することが不可能であ
ることを明確に示している．つまり，変形時相と各変形時相に形成･された岩石劈開の性質を考察する
ことによって，阿武隈帯各地の固有の変形史の解明やそれらの対比が出来そうである．こぐでは，三
地域の共通項であるスレート劈開の形成の時期，およびスレート劈開を形成した変形時の変成条件を
考察しつつ，東縁変成岩，日立，御斎所変成岩の造構作用の一端を解明したい.
　･最初に御斎所地域にみいだされたスレート劈開か･ら考察を進める．上述のごとく，この地域では
典型的なスレート劈開が観察されるわけではなく･，残存組織としてスレート劈開に類似する剪断組
織をもつ片状構造が見つかったにすぎない．しかし，これらの残存組織は，御斎所変成岩の造構史
を解明する上で無視できないように思え.る．と申すのは，御斎所地域は紅柱石一珪線石型変成作用
の模式地とされており(MiYASHIRO, 1961),著しい再結晶作用を受け変成岩中には砕屑性鉱物，
残晶は皆無に近く，主部変成作用前の変形・変成作用の状態を知るてだてが全くといってよいほ･ど
ないからである．
　ス,レＴ卜劈開は，言うまでもなく低変成作用条件下での圧縮変形に由来する岩石構造で，日本で
は北上山地の中・古生層，およびそれらに対比される地層や四万十帯の泥岩中にその発達が知られ
　Process
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第10図　　Chronologic evolution　of different･ features associated with slaty cleavage (Roy,
　　　.ダ1978)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ
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ている．従って，御斎所変成岩が形成されるような高温条件下では．スレート劈開の代りに，再結
晶により片理か発達し，変形の進行とともに片理の摺曲や片理の方向の改変が進むはずである．
　近年, Roy (1978)により，圧縮条件下での温度上昇に伴い，スレート劈開がどのような発達・
進化（改変）をたどるかが詳しく解析されている（第10図）．図から明らかなごと,く，未固結状態
から緑色片岩相までの温度条件の変遷の中で変形が進行し，さまざまの変形特性をもつスレート劈
開が形成されることが理解できる．同時に興味を引く事実は, Royの想定した緑色片岩相の範囲
　（温度，圧力の実祭の数値は明確でない）では，変形した砕屑性鉱物，堆積構造などの初期の変形
の根跡が保存されていることである．都城によって克明に解析されているごとく，御斎所変成岩は
大部分角閃岩相に属し，緑色片岩相の領域は東部に限られる，本稿で記載された標本が東部の比較的
低変成度域に見いだされたことを考えると，御斎所の東部地域は，ス.レート劈開が消滅しない限界
の変成条件におかれたいうことになる．このことを反映するかのごとく，筆者等が調査した限りで
は，御斎所変成岩中では主部変成作用以前の低温条件下で形成,された片状構造は極めて希にしか観
察されなかった．このように問題のスレート劈開様の構造が御斎所変成岩の低変成度域にごくわず
かしか見いだせないという事実は，御斎所変成岩中に卓越する直立型の微摺曲の軸面劈開が,･黒雲
母の定向配列による軸面片理（図版I-A)であることから，黒雲母のi斜交配列によって重複され
る残存構造を，先変成作用とした判断が妥当であることを間接的に支持しているとも言えよう．
　以上のことから，スレート劈開が先主部変成作用の産物であることが有力になうたわけであるが，
さらに興味深いことは，破断劈開・細密摺曲劈開に類似する構造，地層面の転位構造に･も，黒雲母
の定向配列で斜断されているものがある．　　　　　　　ｊ‘　レ　　　　・
　上記の変形構造群は，スレート劈開のごとく明確に形成条件が解析されていないが，御斎所変成
岩にペネトラーティブな構造が片理の著しい摺曲であることを考えると,･到底主部変成作用の産物
とは見なせない．一般に，破断劈開（砂・泥互層の泥岩比無レー下劈開が発達し，砂岩に破断劈開
が発達することはしばしばである）は，ぜい性条件下で，葉片状鉱物に富んだ層の示す不完全な細
密摺曲劈開は低変成条件下で発達するとされている．･さ’らに／不規則な形状を示す地層面の乱れは，
剪断・転位により生じたと想定できる．しかしなが‘ら，砕屑岩の‘ぜい性挙動が主部変成作用条件下
であったとは考えられず，また，剪断や転位が主部変成作用下で形成された直立摺曲の劈開に沿っ
て起こっている事実も認められない．
　それではこれらの先変成作用起源の変形構造は，どのような変形・変成条件下で形成されたので
あろうか，推測を含めて考察しておどう．「スレート劈開」とﾌいう言葉だけで，上述のごとく，あ
る程度,変形’変成条件を察知で貪るので，残存スレート劈開,９場合，スレート劈開より高温で形成
される片理との起源的関係，つまり，片理か形成された時期とスレート劈開形成時相との時間的隔
りが問題になるであろう．このスレート劈開と片理は従来より漸移する構造とみなされているので，
上述の問題には著名な二つの変形構造の起源的相関関係を論議することが不可欠のように思われる．
このスレート劈開と片理の問題は，これから述べる松ケ平，日立地域に深い関係があるので，その
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●¶　　ｔ際に改めて御斎所のスレート劈開に言及することにする’．
　梅村(1979),原・梅村(1979)等は，御斎所変成岩が西部の竹貫変成岩に超塩基性岩を滑剤に
衝上し，その後衝上面が直立型の摺曲運動を受げていることを示した．今のところ，主部変成作用
前の変形として識別されているのはこの変形作用だけである．このことに関連して重ねて筆記して
おきたいことは，御斎所変成岩の層序の実体がほとんど不明なことであ.る．この要因を，筆者らは
現在では変成作用のため判別できなくなったが，地層面に平行に近い大小のスラストが多数介在し
たことに求めている．このスラストとは直接の関係はないかもしれないが．渡辺ほかヽ(1978)は御
斎所の高温部に構造線を設定し，それに沿って複変成岩が分布することを指摘している．筆者らは
阿武隈変成帯，御斎所・日立・松ヶ平変成岩中の岩石劈開（梅村・佐藤・戸田）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-一一
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構造線の真偽を確認していないが，渡辺らの構造線は，御斎所変成岩の変形史が複雑であることを
主張する点において，残存する低変成時の変形構造と近似の意味をもっものかもしれない．いずれ
にせよ，先主部変成作用時に東方から西方にかけてのスラスト運動，さらにはスレート劈開が形成
される変形条件を御斎所変成岩が体験したことは間違いないが，それらの実体には不明な点が多い．
　御斎所の南部に分布する日立変成岩の変成度は.御斎所の場合と同様西側に向って，弱変成の鮎川
層（二畳系）一緑色片岩相～緑レン石・角閃岩相の大雄院層（石炭紀ビゼー世の化石を産出）一緑
色片岩相～角閃岩相の赤滓層へとほぼ連続的に上昇している．問題のスレート劈開は鮎川層に発
達し，変成度の上昇と共に細密摺曲劈開に移化する．このスレート劈開の方位は，大構造の軸面と
゛の幾何学的関係において大雄院や赤滓層の細密摺曲劈開と同一であ･る．御斎所変成岩の場合と同穣，
　これらの連続的な劈開は，直立型摺曲の軸面に平行七ある･．　　　　　　　　　　　７
　　このように，一連の変成・変形作用でスレート劈開と細密摺曲劈開が形成され，かつ，それぞれ
の発達している層準の地質時代，層序の概要がかなり正確に把握できている地域は希れである．従っ
て，日立地域はスレート劈開と細密摺曲劈開（片理の微摺曲）の起源的関係を検討する上ですこぶ
る重要な地域と言える●．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥
　　日立地域の場合，スレート劈開の起源にさしたる問題はないゆえ，解析に好都合の条件を備えた
スレート劈開と片理・片理め細密摺曲劈開の漸移関係を考察してみる．スレ＝卜劈開の発達域は鮎
川層が主体で,゛内部での発達段階はかなり不規則であるが;大雄院層に近づくにっれて著しくなる
傾向が認められる．大雄院層以西になると, bedding ･fabric（片理）が目立つようになるとどもに
その微摺曲が認められるj先に，具足島(1980)は，低変成度で発達するスレート劈開が西方で黒
雲母の配列による片理に移化していることを指摘し，その発達域をおおよそ黒雲母アイングラッド
の東側としている．筆者らの調査結果も具足島の見解と調和的であるl
第11図　　鮎川層のスレート劈開のＳＥＭ像．細密摺曲劈開の特性が識別できることに注意．（スケール，
　　　　　　X750, bar: 2.7μ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　‥
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　第５図に示された模式図を補足すると，主部変成作用条件下において，あるレベルより下位の層
準では層理に沿う再結晶が著しく片理か発達しだのに達し，あるレベルより上位の低温条件下では
beddingに沿い葉片状鉱物の再結晶があったにしても(bedding fabric の形成）片理の特性は岩石
中に生じなかった．そして，圧縮条件が加わると，あるレベルより上位ではbedding fabric を
保ちつつスレート劈開が，下位では片理の微摺曲（細密摺曲劈開）が形成されたのであろう．単
一の変成・変形作用にしても，変成条件の多相性を考えると，スレート劈開と細密摺曲劈開，ス
レート劈開と片理の境界は複雑で，決して１本の線として図上に描かれるような性格を有さない
であろう．
　第11図は，鏡下の観察では典型的なスレート劈開の特徴を呈す泥岩のＳＥＭ像＊である．図から’
明らかなごとく，剪断面の他にbadding fabric（層理に平行な葉片状鉱物の配列で規定されてい
る）が細密摺曲を示し，スレート劈開，細密摺曲劈開の双方の特性が識別できる．スレート劈開と
細密摺曲劈開の漸移関係を示す有力な証拠と言えよう，さらに，先に示した細密摺曲劈開の形成機
構が主部変成作用時の溶脱であったことを思い起こしていただくなら;日立変成岩中のスレート劈
開と細密摺曲劈開の起源を，誰しも主部変成作用期の変形の産物と判断するであろう．
　先に，御斎所地域でスレート劈開形成時相が先変成作用にあったことを示したが，日立変成岩中
にも，主部変成作用前の造構変形の根跡が多数見いだされている．スレート劈開のような低変成度
下で形成された残存組織は見つかっていないが，古くは杉(1935)の有名なDiaphthoriteの主
張の根拠になった残晶の変形や変成作用前の機械的組織の記載，最近では津江ほか(1981), Hara
et. al.,(1981),戸田・梅村(1983)等の報告がある．これらの残存変形構造の地質学的意味に
ついては，次の章で述べる．
　最後に，松ケ平地域でのスレート劈開変形時相について考察する．松ケ平変成岩および上部古生
界に発達する岩石劈開については岩松(1971)の詳細な研究がある．変形強度（微小構造）の連続
的変化，幾何学的方位の調和性に基づいて，岩松は，松ケ平変成岩中の細密劈開が上部デボン～二
畳系にかけて発達するスレート劈開に移化していることを示した．第９図で説明したごとく，主要
な変形構造に関しては我々の観察結果は岩松のそれとほぼ同一で，上部古生界と松ヶ平変成岩が一
連の変形をしているという彼の判断は正しいように思える..しかし，松ヶ平変成岩と上部古生界が，
単一の変成・変形作用を受けたとする岩松の見解には異論がある．
　整合関係にあるＡ，Ｂ二つの地質単元が同一の変成・変形を受ければ，ＡからＢにかけて形成さ
れる小構造の特性が移化する可能性は十分にあるが，片理はＡに，スレート劈開はＢにといったご
とく，極めて特徴的な二つの片状構造の発達域の境界がＡ，Bの境界に一致することは不自然のよ
うに思える．むしろ，変成岩に片理か，上部古生界にスレート劈開が観察される理由を，不整合の
ような不連続面があると，変形に伴いそれを境にして両者の変形履歴の違いのため変形様式にある
程度の急変が起こるという，地質学的な常識に求める方が自然であろう．
　不整合が確実視され，松ケ平変成岩が上部デボン紀前に高圧型の変成作用を受けている事実を考
慮すると，上記の岩松の示した岩石劈開の構造階層を一度の変形で説明することは因難と言える．
従って，松ケ平地域のスレート劈開変形時相（＝現在の舟底型の向斜の形成に関与した摺曲運動）
では，上部デボン～二畳系にはスレート劈開が，下位の変成岩中には片理の微摺曲が生じたことに
なる．このスレート劈開変形時相は，岩松によると白亜紀の変動とされていることから，おおむね
御斎所，日立地域の主部変成作用に対比できると思われる．　　　・
　我々は不整合の根拠を示す岩石構造のデータを持ち合わせていないが，不整合である限り，古期
＊　四国電力中央技術研究所のＳＥＭを御使用させていただいた．関係各位の御厚情に感謝申し上げる．
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変成作用時の変形の実体を知ったうえで上記の構造階層を吟味する必要がある．原ほか(1972)は，
松ケ平変成岩中で新，旧２つの摺曲時相（B2－，B3－摺曲）を識別し，先上部デボン紀の旧期の
摺曲運動で，舟底型向斜の萌芽構造が形成されたとした．しかしながら，我々にとって不整合前の
変形の根跡を見つける仕事は因難であったので，スレート劈開形成前の変形については次章で若干
の推論をするにとどめる．
Ｖ　岩石劈開から推定される阿武隈変成帯の造構運動　　　　　　　　　・
　三地域でのスレート劈開変形時相の時期，およびその際の変形・変成条件の考察から．三地域で
形成の時期，発達の場（深度）・度合，その地質学的意味等に大きな差異があることが判明しだが，
一方で三つの地域の変形作用の性質，時期に共通な点もいくつか明らかになった．ここでは，上記
の相違点，共通点，およびスレート劈開以外の劈開や劈開以外の岩石構造から推定できる変形条件
を考察して，御斎所・日立・松ケ平変成岩の造構作用の相互関係を示し，阿武隈変成帯全体の構造
発達史を解明する手掛かりとしたい．
　最初に強調しておきたいことは，主部変成作用に先行して，少なくとも御斎所変成岩の一部は,･
スレート劈開が形成される変成・変形条件を経たことである．また，主部変成作用に･先行して，御
斎所の竹貫への衝上を促進させた一連の圧縮変形が生じたことも間違いない．筆者らは，先変成作
用のスレート劈開時相とスラスト運動を結びつけて，変成作用前の御斎所変成岩の造構運動を下記
のごとく解釈している．
　スラスト運動時，御斎所が西方に向って転位したことは確実で，おそらく現在の御斎所の下位の
層準から順次移動をはじめたであろう．側方移動を誘発･した圧縮変形前，御斎所は少なくとも衝上
面より深いレベル（3km±以下でスレート劈開の形成されるレベル）にあり，側方圧縮とともにそ
のレベルより浮き上がるような運動を伴いつつ西方に移動したのではあるまいか．要するに，御斎
所の源岩は，おそらく東傾斜で集積，埋没した状態にあったが，先主部変成作用のある時期より浮
き上がりつつ西方の竹貫側に衝上し始めた．衝上の継続につれて御斎所・竹貫変成岩の層厚＊は増
し，下位ではかなりの高圧条件が生じたであろう．
　津江ほか(1981)は詳細な野外調査から，従来日立変成岩とは異質の地質体とみなされていた西
堂平変成岩が日立と一連で，両変成岩中には多数のナッペが介在することを明らかにした．加え
て，ナッペの周辺で破壊された角閃岩が緑色片岩相の後退変成作用を受けていることを示し（杉の
Diaphthoriteの根拠と同一視できる），ナッペ運動前に日立変成岩がかなりの高温条件を体験し，
ナッペ運動後＊＊に直立型摺曲運動を伴う主部変成作用が起こったとした(Hab人et al., 1981.第
12図）．これは，主部変成作用が後退変成の性格を有するという見解であり，ナッペ運動とともに，
日立地域は隆起の場に転じ，温度・圧力の降下があったことを主張するものである．
　御斎所地域においては，主部変成作用前の温度条件を推察する手がかりはないと言ってよい．ま
してや，津江らが示したような高温条件の根跡は不明である．ただし，上記のようなスラスト運動
が起こっている変動時は一般に地下上温率が低いものの，著しいスラストにより莫大な層厚の地質
体が形成されるなら，下位では高圧条件とともに，ある程度の高温条件も生じるはずである..そこ
で，より後期に典型的な高温型の主部変成条件に移るなら，初期の高温条件下で形成された変成岩
　＊　この段階（主部変成作用の萌芽段階）においても，いずれかの層準に，スレート劈開の形成条件が生じ
　　　たことは間違いない.
＊＊　筆者らは，種々の残晶の変形特性が，直立型の摺曲の歪み特性で説明できないことから，主部変成作用
　　　前になんらかめ変形があったことを想定している（第８図）．
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第12図　　阿武隈高原中央部（ａ），および，日立地域（h）における変成作用の変遷過程(Hara, et al.,
　　　　　　1981). Pre-Bs:先B3摺曲時相の藍晶石型変成作用，B3: B3摺曲時相の紅柱石一珪線石型
　　　　　　変成作用
は再び再結晶を受けるであろう．このような想定に立つなら，先変成作用時における御斎所と日立
の地質条件は近似しているといえよう．以上のことより，筆者らは，日立地域におけるナッペ運動
と御斎所のスラスト運動の時期がきわめて符合している点を重ねて力説し，主部変成作用前の両地
域の造構運動は基本的に同一であると結論したい．
　先に，御斎所，日立両変成岩中の主要な大，小構造が，共に主部変成作用に伴う直立型の摺曲運
動で形成されたことを示すいくつかの根拠を提示した．これらは，御斎所変成岩の起源と日立変成
岩のそれを同一視する有力な根拠で，古来両地域を調査した多くの地質家の直感的な判断の正しさ
を実証したものと言えよう．但し，この直立型摺曲運動に伴う軸面劈開の構造階層が，日立地域で
はスレート劈開→細密摺曲劈開であるのに対し，御斎所地域では軸面片理→細密摺曲劈開へと変化
することに触れねばなるまい．こうして劈開の型をあらためて表記すると･，両地域で変形特性にか
なりの違いがあるようにみえるが，実察には重要な差異ではない．つ'まり，Ⅲ章で明らかにしたご
とく，唯一の違いは御斎所東半部に軸面片理が観察されることで，この領域を除けば，御斎所，日
立変成岩(赤滓層および大雄院層)中の軸面劈開はすべて細密摺曲劈開ということになる．両変成
岩における劈開特性の若干の違いは，直立摺曲時相の局地的な変形条件によったものと思える．
　先にも述べたごとく，御斎所変成岩中では微摺曲が著しく発達しているのに対し，日立変成岩中
では微摺曲が比較的乏しいことから，御斎所変成岩が相対的に強い側方圧縮を受けたことは確実で
ある．また，御斎所地域内で比較すると，摺曲時の歪み特性から判断して，東側ほどおしつぶし変
形が著しい．それゆえ，御斎所東部の変成岩中では，再結晶もしくは回転した黒雲母，白雲母が軸
面沿いに配列し，軸面片理か発達したと思える(図版, I-A).一方，こうした劈開の型の違い
を，直立摺曲時相の最盛期と黒雲母の再結晶作用の時間的関係が，御斎所と日立で若干異なってい
たことに求める解釈も成立するかもしれない．つま･り，摺曲前に黒雲母が形成されていたら摺曲運
動により黒雲母に富む層は容易に微摺曲するし，摺曲時に再結晶すれば，軸面片理ができやすいか
らである．ただし，この解釈を拡大すると，細密摺曲劈開が観察される変成岩中では，主部変成作
用時にすでに黒雲母が形成されていたというような誇大解釈にもなるし(梅村, 1970).しかしなが
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ら，主部変成作用時相を通じて御斎所地域で黒雲母が再結晶しうる深度条件であったことを考える
と，この時期の変形作用によって生じる黒雲母の変形特性を考えるのに，黒雲母の晶出の時期を問
題にするのはあまりにも意図的である. VertヽJolヽJ･Flood (1979)が示しているように，複数の再
結晶作用の時相が明瞭に識別できる場合，変形前にできたいわゆる残晶黒雲母は，その変形特性を
変形前の（001）面の方位で規定される．また，変形と同時に再結晶した黒雲母と，残晶の黒雲母
が共存する場合，両者の化学組成は同一にしても，両者の変形機構・特性には大きな違いがあるこ
とが知られている（Ｍ人NCKTELOW, 1979).こうした古期の黒雲母であると断定できるような変形特
性は，いまだ見つかっていない．以上のことより，御斎所，日立両地域における劈開階層の違いは，
主部変成作用時の造構条件の地域差を反映するものであって，両変成岩が一連の低圧・高温型変成
作用・直立摺曲運動を被ったことを否定するものではない．ここで，先に明らかにされた主部変成
作用前の造構運動の共通性を加味すると，御斎所と日立の造構作用史は，まさしく同一であると結
論できよう．
　蛇足ながら，今１つ御斎所と日立における造構作用の共通点を指摘しておこう．御斎所の田人岩
体，日立の入四間岩体は，主部変成作用末期～後に貫入した一連の深成複合岩体であるが，両岩体の
接触圏には垂直に近い軸をもつ微摺曲が観察される．この特殊な摺曲群は，御斎所の層準に貫入す
る深成岩体の接触圏に普遍的にみられる（梅村, 1970, 1972;大平, 1972).
　次に，松ヶ平変成岩の造構史を，御斎所変成岩との起源的関係に焦点を置いて考察する．松ヶ平
変成岩の問題を論じる場合，なによりも変成作用の時代が問題であるので.この点をはっきりさせ
て稿を進めたい．
　先に岩石劈開の考察から，松ケ平変成作用の時代に関して，先上部デボン紀説(Sato, 1956;
原ほか, 1972;加納, 1975)を支持することを明記したが，実際は以下の二，三の有力な根拠をよ
りどころにしてのことである．詳細な記載は他の機会に譲るが，１つの根拠は，松ヶ平変成岩中に
発達する細密摺曲劈開に酷似した特性を示す岩石片が，上部デボン紀の砂岩中に数片確認されたこ
とである．いま１つはヘリサイト構造に類似した変形組織をもつ（曹長石）が，同じく上部デボン
紀の砂岩中に見いだされたことである．阿武隈東縁地域では，黒田・小倉(1960 )によって曹長石
の点紋をもつ変成岩が発見されていることを考えると，すこぶる重要なデータになる可能性がある
ので組織，鉱物鑑定を急がねばならないと考えている．
　著者の一人，佐藤は，Ｔ人GIRl(1981)の方法により，泥質変成岩，および上部デボン紀のスレー
ト中の炭質物の石墨化度を測定し，変成岩一上部古生界の温度履歴を検討した．詳細な結果は割
愛するが，結論として，松ヶ平変成岩中の炭質物は最終的な石墨に近い状態であるのに対し，上部
デボン紀の炭質物はせいぜい炭素化過程の最終段階程度であり，メタ無煙炭を生成するような温度
条件を示す相が欠落していることを指摘した．間隔の要因となるような層序的欠落は考えられない
ことから，両者の変成史は明らかに異なっていると言える．かくして，松ヶ平変成岩の起源が先上
部デボン紀であることは疑いない．
　不整合関係であると，上部古生界から変成岩にかけての小構造の変化－片理とスレート劈開の関
係は，岩松(1971)の示した構造階層だけでは説明できないことになる．すなわち，松ヶ平地域全
体の地質構造を規定した直立型摺曲運動前，松ヶ平変成岩中には，すでに片理か達達しており，原
ほかが指摘したように舟底型の向斜の萌芽的構造が形成されていた可能性が強い．従って，直立型
摺曲運動は北上帯の白亜紀前半の地層にも及んでいるが(IWAM人Tsu, 1975),いわゆる白亜紀を中
心にした変成・変形作用で，松ヶ平変成岩中には片理の微摺曲が生じ，これを被覆する上部古生界
ではスレート劈開が発達したものと思える．上述の佐藤の石墨化度の測定結果からも明らかなごと
く，この直立摺曲時における松ヶ平変成岩の温度条件は，古期の変成作用時のぞれに到底及ばなかっ
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　一般に，阿武隈主部変成作用には, 100±m. y.の年代が想定されていることから，ここで，東
縁変成岩を含めて，阿武隈帯全体に及んだ直立摺曲時相の変形条件を要約しておこう．
　まず，スレート劈開の発達した層準に関しては，東縁地域では上部デボン紀より上位に，日立地
域では二畳系に，御斎所地域には認められないという地域差がある．勿論，変形の様式・発達する
微構造のタイプは，近似の圧縮条件の場合，地質体のおかれた場（＝深さ），その地域に固有な地
下増温率に最も左右される．従って，難れた場所の同じ時代の地層の変形を比較することより，同
じ変形特性を示す層準を並列して，変形作用の議論，考察を始める方が有効と言えよう．上記の三
地域でのスレート劈開の発達する層準，およびこれまで1こ述べた他の劈開の特性，変成度の変化状
況等を考慮すると，･主部変成作用時の造構場に関して，三者間で次の･ような対比が可能であろう．
　主部変成作用の最盛期，御斎所変成岩は南部の日立変成岩（赤輝層）よりやや深いレベルにあっ
た．そして，両地域では共に西側に温度構造の中心があったが，御斎所の方が変成帯の中核により
近く，地下増温率も大きかった．この時，東縁地域は全体として浅いレベルにあり，松ケ平変成岩
は大雄院層より浅く，鮎川の最下部層と近似の変成・変形条件下に，上部デボン紀層が，鮎川の下
部層くらいに対比される場であっただろう．変成作用‥の最盛期後～末期にかけての深成岩体の貫入
と共に，御斎所，日立は西側の高温域を中心に急速に上昇に転じたと想定できる．
　最後に，主部変成作用前の御斎所変成岩と松ヶ平変成岩の相互関係を敢えて推察してみる．この
問題を考える有力な手だてはないが，松ヶ平変成岩が，片理に沿う著しい剪断・転位，著しい膨縮
構造，砕屑性鉱物の破壊といった強い機械的変形を受けていることに注目すべきだと考える．東縁
変成帯が高圧の変成帯であることを考慮すると，上記の変形の根跡は，亀米良（1980）が示した
ごとく，西から東への沈み込みに伴う変形で生じた可能性が強い．さらに類推を広める材料と
して，こうした松ヶ平変成岩にみられる片理に沿う剪断変形は，八茎変成岩中でも起こってい
るようで，また，低温条件下で形成されたとみなされる御斎所変成岩中の転位，剪断変形にもかな
り類似している．変形構造の類似性を，起源の同時性に結びつけることには慎重をきさねばならな
いが，次のような推察が可能であろう．
　松ヶ平，八茎変成岩が，畑川，双葉両構造線にはさまれた上昇域に産出することを考えると，お
おまかに言って，八茎が，より東側で，より古い時期に，より深く沈み込んだのに対し，御斎所は，
後に相対的に上昇域にならない場でより新しい時期に，より浅く沈み込んだ地質体と考えられる．
つまり，東縁変成作用が進行している時，松ケ平，八茎がより東側でかなり深いレベルにあった時，
現在の御斎所は，スレート劈開が発達するレベルより浅い場に置かれていたか，あるいは御斎所そ
のものがいまだ存在しなかったと想定できる．御斎所と東縁変成岩の起源的関係を含めて，阿武隈
帯の正確な構造発達史を編むために，今後，さらに克明な地質，岩石構造の解明に努めたい．
　VI　まとめ
　1.御斎所変成岩中には，源岩の集積，付加時の剪断，変位によって形成されたと考えられる片
状構造や，主部変成作用前の低変成条件下での圧縮に由来するスレート劈開，細密摺曲劈開，破断
劈開などが残存する．
　２．御斎所変成岩と松ヶ平成岩の源岩は一連で，おおむね近似の火山活勁によると想定できる．
西方より東方に向って，より古期により深く沈み込んだ後者は，先上部デボン紀に高圧型の変成作
用を受けたのに対し，前者はいまだ低変成条件下に置かれた．日立変成岩（赤滓結晶片岩）の源岩
の集積は御斎所のそれと近似の時期に同様の過程を経で行なわれた．
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　3.御斎所が竹貫変成岩に衝上した際の運動方向は，源岩の集積時のそれとは逆で，この運動に
伴って岩層の斜交や転位構造が形成された．この御斎所の竹貫への衝上は，主部変成作用前，もし
くはその早期の段階で起こり，日立変成岩中でのナッペ群の形成に対応する．
　４．御斎所，日立変成岩の地質大構造は，主部変成作用に伴う同一の直立型摺曲で規定されてい
る．この変形・変成作用により，上記の低温時の変形構造，スラスト，ナッペは改変，消去された．
　５．直立摺曲運動時，日立変成岩～古生層中に形成された軸面劈開の様式は，下位の層準に向っ
て，スレート劈開→片理の示す細密摺曲劈開へと連続的に変化する．同じ時相に形成された御斎所
変成岩中のそれは，軸面片理→細密摺曲劈開へと連続的に変化する．この軸面劈開のタイプの違
いは，主部変成作用時の地下増温率が後者でわずかに大きかったことや，東方からの圧縮変形が後
者でより著しかったことに起因し，両変成岩の被むった摺曲運動が基本的に同一であることを否定
するものではない.
　6.阿武隈東縁地域は，主部変成作用の時期相対的に低温下にあり，全体としてスレート劈開形
成条件下にあった．この条件下において，松ケ平変成岩の片理は微摺曲を生じた.
　7.御斎所，竹貫変成岩の源岩はともに異地性であり，縫合以前における両者の造構史は互いに
異なっている．両変成岩は，縫合後に一連の多相的な変成作用（中圧変成条件から主部変成条件へ
の移化）を受けたと想定できる．
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図　版　I～TV
図版Ｉ一Ａ:御斎所変成岩中に普遍的に観察される微摺曲（B3－摺曲）の軸
　而劈開（雲母類の平行配列による軸而片理の特性が明瞭である）.スケール:
　写真の横幅が約0.9nim (以下の図版も同様）．
図版Ｉ－Ｂ：御斎所東部の低変成度岩中に観察される剪断，転位構造．
図　版　Ｉ
Ａ
図版II一Ｃ，Ｄ：御斉所東部の低変成度岩中に観察されるスレート劈開様の構
　造。黒雲母片（暗色部）の配列が劈開を斜断している
図　版　ｎ
図版Ⅲ一Ｅ:御斎所東部の低変成度岩中に観察される破断劈開．
図版ｍ一Ｆ:御斎所東部の低変成度岩中に観察される細密摺曲劈開（一部破断
　劈開を伴う）．
図　版　ｍ
図版IV一Ｇ，Ｈ：上記の細密摺曲劈開，破断劈開に重複する黒雲母の配列状
　況，Ｇ:直交ニコル，Ｈ:平行ニコル．
図　版　IV
